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Как видно из результатов, представленных в таблице, количество воздуха 
при использовании байпасной камеры можно снизить на 60 %, при 
использовании только перфорации – в среднем на 15-20 %, а при 
комбинированном – около 80 %. 
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Аннотация: В статье рассматриваются современные подходы расчета 
индекса технического состояния силовых трансформаторов. Производится 
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анализ достоинств/недостатков данных методик и формируется сравнительная 
таблица. 
Abstract: Presented paper proposes an overview of the existing evaluation 
methods of the health index of power transformers. Developed comparison table allows 
to demonstrate both advantages and disadvantages of each methodology.  
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Опыт Канады. Авторы [1] отмечают положение силовых 
трансформаторов (СТ) на оси матрицы рисков, у которой к критериям 
вероятности отказа относятся: срок эксплуатации; индекс технического 
состояния (ИТС); остаточный ресурс; а к критериям следствий отказа: 
непрерывное обслуживание; показатель надежности трансформатора. 
В методике определяется средний показатель старения парка, на основе 
которого находится ИТС и реальный срок службы единицы парка 
трансформаторов. Определения реального срока службы производится с 
помощью непараметрической оценки Каплана-Мейера (1): 
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где iR  – число объектов, доживающих до 𝑡𝑖; id – число объектов, для которых 
произошел отказ в 𝑡𝑖; /i id R  – вероятность отказа. 
Для расчета глобального ИТС СТ используются показатели надежности 
узлов РПН и вводов и параметры: состояние твердой изоляции; АРГ; 
влагосодержание; анализ масла. Значения каждого параметра и показателя 
оценивается экспертами с помощью весовых коэффициентов. Для расчета 
остаточного ресурса трансформатора, строится зависимость ИТС в функции 
срока службы, производится оценка линейной регрессии, и с помощью этой 
зависимости определяем реальный срок службы единицы парка СТ. 
Опыт Венгрии. Венгерский подход [2] определения ИТС и его надежности 
(реализованный в программном обеспечении) включает в себя два метода с 
использованием: 1 – нечеткой логики; 2 – ИТС. 
В методе 2 каждому из группы входных параметров присваивается весовой 
коэффициент 
i
W . Для расчета ИТС входные параметры переопределяют в 
величину распределения, находящуюся в диапазоне [0, 1], следующим образом: 
1 – исправно, 0 – неисправно. Входные параметры: АРГ; анализ масла; состояние 
изоляции. Также учитываются оценка внешнего состояния и оценка состояния 
вспомогательного оборудования. Расчет xSI  (ИТС) выполняется на основе 
линейного метода (формула (2)), где 
i
S  – величина распределения. Исключением 
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является расчет коэффициента xSI , характеризующий анализ растворенных 
газов (АРГ), для его расчета используют систему оценок с использованием 
нечеткой логики (метод 1).  
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Опыт Австралии. Метод, представленный в источнике [3], основывается 
на анализе характеристик трансформаторного масла. Алгоритм определения 
является полностью компьютерным процессом и включает в себя три этапа: 
построение БД; анализ данных;  прогнозирование. 
Построение базы данных реализуется с учетом данных об испытаниях 
трансформаторного масла: АРГ (DGAF); кислотное число, влагосодержание, 
тангенс диэлектрических потерь, напряжения пробоя масла (OQF); 2-фурфурол 
(PIF). На основе этих данных выполняются следующие расчеты.  
Расчет на основе отраслевых стандартов (
aHI ):  
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где iF  – значение DGAF, OQF и PIF; iK  – коэффициент важности i-го измерения.  
Показатели DGAF  и QQF  находятся по формуле (2), где iS  – множества 
параметров, определенные по результатам испытания масла; iW – весовые 
коэффициенты. PIF оценивается по одному показателю. 
Расчет на основе экспертных оценок ( bHI ): эксперты с учетом 
дополнительных сведений о работе трансформатора, его истории нагрузки и 
условий эксплуатации делают пометку в виде одного из комментариев (которым 
соответствуют баллы): допустимо; требуется дальнейшее исследование; 
контроль АРГ, повторить испытание масла; недопустимо (по АРГ). Далее 
определяется вид дефекта на основе: треугольника Дюваля ( сHI ); алгоритма 
нечетких с-средних ( dHI ). Затем показатели (HI ) суммируются. 
В таблице приведены результаты сравнения перечисленных методик. 
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Достоинства и недостатки методик оценки ИТС СТ 
Параметры 
Страна методик 
Канада Венгрия Австралия 
Учет в индексе тех состояния АРГ + + +* 
Учет в индексе тех состояния ФХА показателей 
масла 
– – + 
Учет характеристик изоляции  + + + 
Учет сопротивлений обмоток и короткого 
замыкания, опыта ХХ 
– – – 
Учет ТВК + – – 
Учет спец. методов контроля: виброобследования, 
измерения ЧР 
– – – 
Учет состояния узлов (РПН, вводов, системы 
охлаждения) 
+ + – 
Анализ конструкции – – – 
Учет отсутствия информации – – – 
Привлечения экспертов на определенном этапе 
расчета ИТС 
+ + – 
Полностью автоматический расчет ИТС – – + 
Учет вероятности отказа\рисков + – – 
Корректировка реального срока эксплуатации в 
зависимости от ИТС 
+ – – 
Анализ причин отказа – – – 
Условные обозначения: 
+  – оцениваются непосредственно контролируемые параметры, 
+*  – оценивается диагноз, поставленный по параметрам. 

Анализ зарубежного опыта расчета ИТС позволил выявить общие 
недостатки, трудности реализации (автоматизации) таких методик: 
 нет анализа всего возможного количества диагностических признаков; 
 нет учета всех планово-профилактических результатов и специальных 
видов измерения; 
 нет верификации данных измерений; 
 нет оценки вида, опасности, стадии и скорости развития дефекта, нет 
учета истории его развития;  
 нет учета достоверности, чувствительности и регулярности проведения 
разных видов измерений; 
 нет учета отсутствия данных некоторых видов измерений и разной 
частоты проведения измерений; 
 нет учета проведенных операций ТОиР; 
 нет учета конструктивных особенностей и срока эксплуатации,
устранение которых в перспективе позволит усовершенствовать методику 
расчета индекса технического состояния силовых трансформаторов.
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Аннотация: В работе приведен расчет токовой отсечки воздушных линий 
напряжением 110 кВ. В работе получены значения токов качания по воздушным 
линиям, определены зоны защит линий, уровни остаточных напряжений на 
шинах подстанции Зарамагской ГЭС. Сделаны выводы по использованию 
рассчитанной релейной защиты в электроэнергетической системе. 
Abstract: The paper presents the calculation of the current cut-off of overhead 
lines of 110 kV. The paper presents the current value of the swing on the overhead 
lines, defined zone of protection lines, residual stress levels on tires substation 
Zaramagskaya HPP. Conclusions on the Use of calculated relay protection in the power 
system. 
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